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濃 尾 平 野 の 地 盤 沈 下 と そ の 解 析
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1．　 ま え が き

　今 日， 日本に お ける 地盤沈下地城は 19地域（21都道府県）

に 達 し， さらに そ の 徴候 の あ る 地城を含め る と， 39地 域

（32都道府県） が 地盤沈下 の 恐怖 に さらされ て い る
！】

。

　そ の な か で も， 濃尾平野 の 地盤沈下問題 は ， 日本一の ゼ

ロ メートル 地 域 （平均満潮位以下の 面積 478km2
， 平均潮

位以下 の 面積 250km2）をか か え，年 々 低 まる 河川や海岸

の 堤防に 台風時 の 危険を感 じ，豪雨時に は 内水排除が追い

つ か ず に 多 くの 浸水被害 を 出す に至 っ て い る。

　こ の よ うな事態 に あ っ て ， 関係行政機関は，そ の 対策に

全 力 を傾 け て い る が，そ の 対策 を効果的な もの とす る た め

に ，東海三 県地盤沈下調査会，愛知県地 盤沈下 研究会，三

重県地盤沈下調査研究会な どが 組織 され ， 濃尾平野 の 地盤

沈 下問題 に 関す る 調 査 と研究 を行な っ て い る。

　筆者の 桑原 （地質学）と植下 （土質工 学）は ， こ れ らの

調査会，研究会 に 協力 しな が ら，と も に濃尾平野 の 地盤沈

下問題に 取 り組 み ， 板橋 は こ れ らの 作業に協力 し て きた。

　以下 に は ， 筆者 らが 担当 した 調査研究に基づ き，濃尾平

野地盤沈下 の 近涜 と，そ の 解析 の 状況を ご報告し た い 。

2． 濃尾平野 の地 盤構造 と今日 まで の 沈下

　濃尾平 野 地盤 の 成立 ちに つ い て は，すで に 2 ，3 の 報告

を行な っ て きた が
2）・3 ），そ の 南部地域 の 東西断面を示す と

図
一 1の よ うで あ る 。 最上部に南陽層と呼ばれ る チ ュ ウ積

層が 西部 で 厚 さ50m 程度 タ イ積して い る。そ の 下 に海成粘

土を主体 と した 洪積層 の 熱田層が 平野 全域 に厚さ20〜80m

で タイ積 して い る 。 西部で は南陽層 と こ の 熱田層との間に

砂 と粘土 か らな る 厚 さ10m ほ どの 濃尾層 と 10− 20m ほ どの

レ キ層 （第一レ キ 層 と呼ぶ ）がある 。 また熱田層 の 下部 に

も第ニ レ キ層と呼 ばれ る レ キ 層 が こ の 断面全体 に わ た り5

”vlOm の 厚さで 分 布 して い る。そ の 下 に は粘土 層 と砂 レ キ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 あ　 ま

層 を間 に は さむ 2 〜3 枚の 海成粘土層 か らなる 海部累層 と

レ キ 層 （第三 レ キ層と呼ぶ）がある 。 つ ぎに淡水成粘土層

と砂 レ キ 層が か な り複雑 な互 層をなす後入 事期層，砂 レ キ

　 　 　 　 　 　 ／　　　　　　　　　 0　　　　 5　　　　 10 
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 A ：南陽層　　N，：濃尾層　　G1：第一レキ層　G2：第ニレ キ層
　 D，
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　　　　　 図一1　濃尾平孵南部 の 東西 断面
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層 の 優勢な八 事期層があ る 。 八 事期層 の 下位 に は 東海層群

が存在す るが ， 深部 の 情報 は 乏 し く， 詳細 な地層区分を行

な い 得 る ほ ど の 資料 は 得 られ て い な い 。

　濃尾平野東縁 の 丘 陵地 を構成 し，地表 に露出 し て い る東

海層群は西 に傾き，濃尾 平野地域 で は ， 地下深 く没 して い

る 。 入 事期 層，後 入 事期層 も東部 で は，地表付近 に あ る が，

西部 で は やは りT ．P．− 200N30em ま で 沈 ん で い る。そ の
　 　 　 　 　 あ　 ま

上部 に あ る 海部累層や熱田 層 ， 南陽層も西部ほ ど厚く，深

部 に 達 し て い る 。 こ れ は 濃尾平野 地 域 の 基盤 の 傾動 運 動 を

示 す もの で，各地層 の 傾き か ら， こ の 傾動速度 お よび 弥富

付近 の 沈 下 速度を算出 し，そ の 結果 を示す と表
一 1 の よ う

に な る 。 す な わ ち，傾動沈 下速度は，平野 の 西 部 で 1mm ノ

年程度 で あ り，後述す る近 年の 地表沈下速度 に比 べ れ ば ，

か な り小 さい 値で あ る。

　濃尾平野南部 の 水準測量 に よ る地盤沈下 量ならび に 濃尾

平野全域 の 地下水揚水量 の 経年変化を図
一2 に示す。昭和

6 年か ら昭和23年の 問 の 急激 な 沈下 は東南海地 震 に よ る も

の と推定されて お り
4）

， こ の 地震の 影響を除け ば濃尾 平 野

南部は 昭和35年 こ ろ まで 年平均 1 〜2cm の 沈下量 を示 し

て い る に過ぎ な い
。

し か し ，そ の 後 ， 昭和48年 に い た る ま

で ， 沈下速度は 地下水揚水量 の 増大 に対応 して急激に増し．

沈下激甚地 で は，昭和48年 の 年間沈下量 が 20c 皿 を越 え

る に い た っ た 。 昭和 49年以降は ，地下水揚水規制 の 強化
5），

経済界 の 不況 ， 気象条件な どに よ る地下水揚水量 の 低減効

果があっ て ，昭和49，50年 と沈下速度 は 鈍化 し て い る。
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表一1 濃 尾 平 野 の 傾 動 沈 下 速 度
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図一2　 濃尾平野 南部 に お ける 18S8〜1975 年の 地

　　　 盤 変動な らび に 濃尾平野全域か らの 総揚

　　　 水量 の 増加 （飯 田原図
4》

に加筆）
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図一3　最近 15年 間 （昭和36年 2 月〜50年 11月）

　　　 の 累 積沈 下 量 等 量 線 図 （単位，  ）

　　　　　

畿 鰡翠
A ：大垣自噴

B ；蟹江自噴

C ：春日井自

　　　　　
　　　　　 図一4　濃尾平 野 に おける 以前の 自噴帯

　図
一 3 は，昭和36年 2 月か ら昭和50年11月まで の 最近約

15年間の 累積沈 下 等量線図 を示 し て い る。15年間 の 最大累

積沈下 量 は ， 長良川河 口 部の 長島町 に お け る 147cm で あ

り， 沈下 の 大き な 地 区 は ， こ の 長島町 南部を中心 とす る木

曾川河 口 地 域 と，や や 内陸 に あた る蟹江 町，津 島市，佐屋

町 に また が る地区 とで ある 。

3．　 濃尾平 野に おける地下 水 の 状態

　昭和初期 に は ， 濃尾平野 は 図
一 4 に 示す よ うに ほ ぼ全域

に 自噴帯が あ っ た。そ し て 昭 和20年 こ ろ ま で は 大垣 自噴帯，

春日井自噴帯，蟹江 自噴帯が 残存 し，名古屋市域 で も第三

紀層ま で達す る深井戸 で は 自噴す る の が普通 で あ っ た。し

か し ， 図
一 2 に示 す よ うな 昭和30年代 か らの 地下 水揚水量

の 急増は ，
こ れ らの 自噴帯を消滅 させ ，現在で は 著 し い 水

位低下域 が出現す る に 至 っ て い る。

　昭和48年度 に，環境庁，建設省 ，愛知 県，岐阜県，三 重

県， 名古屋市 な どに よ っ て 行なわ れ た濃尾平 野 地域 の 揚水

量実態調査資料 の 中の 単層取水井 の 水位資料で 各井戸 の 開

削時の 水位記 録 を利 用 し ， 各帯水 層の 水 位分布お よ び 水位

低下速度分布を求 め て み る と ， 図
一5〜8 の よ う に な っ

た
6）。

土 と基 礎，24− 12 （226）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

図一5　昭和48年の 第一帯水 層水位 分布図 （T ，P．基準，　 m ）

　　　

　

図一6 昭 和36・−48年の 第一帯水 層水位低 下速度

　　　 分 布図 （単位，m ／年）

　図
一5 と図

一 6 に 第
一

帯水 層 （第
一

レ キ 層）の 水位分布

お よび水位低下速度分布 を示すが ， 第
一

帯水層 の 水位 は 扇

状地 か らは ん らん原に移行す る とこ ろ，すなわ ち 地下 水が

被圧 化す る 地 域 で 急激 な 地下水位の 低下 を生 じ て い る 。 特

に ， 犬山扇状地 で は ， こ の 傾向が顕著 で あ る。ま た，濃尾

平野 の 北西 の 揖斐川沿 い の 地域 とそ の 扇状地 の 付近 は 地下

水位 の 低下 は な く，こ の 地域の 第一帯水層 へ の 地下水供給

能力が大きい こ と を示 し て い る。こ の よ うな地下水供給能

力があ る に もか か わ らず，津島市付近で は 過剰揚水 の ため

地下水位は T ．P．− 30m に ま で 低下 して い る 。 岩倉市，稲

沢市 ， 美和町 に か け て ， 揚水量 は さほ ど大 きくは な い が，

水位低下 の 激 しい 地域が あ る 。 こ れ は ，こ の 地域 の 第一レ

キ層相 当層 が 薄層 で あり， 埋没丘状を呈す る部分 で地下水
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の 供給能力が低い た め と解釈 され る 。 水位低下速度 は ， 上

述 し た理由 に よ り， 稲沢市付近 で ，2．Om1年 と大きな値を

示 し て い る。ま た ， 長島町南端付近 で も 2，0m1 年 とな っ て

い て，地下水が 海水 と平衡 し て い な い こ とを示 し て お り，

第一帯水層は一応海水とは し ゃ 断状態 で あ る こ と を示唆し

て い る。

　図
一7 と図

一 8に第 二 帯水層 （第ニ レ キ 層） の 水位分布

と水位低下速度分 布 を示 すが ，第二 帯水層 も全 体的 に は 第

一帯水層 と類似 の 傾向が認 め られ る が，そ の 特徴は稲沢市

東方と名古屋駅付近 で T．P．− 40m の 低水位 とな っ て お り，

帯水層深度 か ら考 え て ほ とん ど枯渇状態 に 近 くな っ て い る 。

した が っ て，こ れ らの 地域 の 井戸 は さ ら に 深 い 滞水層に水

源を求め，年々 深井戸が増大 し続け て い た 。 こ れ らの 水位

分 布 は埋 没 地 形 の 影 響 も受 け て お り，帯水層 も薄 く， 地下

〆

図一7　昭和48年の 第二 帯 水 層 水位分 布図 （T ．P．基 準，
　 m ）

図
一8　昭和 36〜48年の 第 二 帯水 層水位 低下速度

　　　 分布図 （単位，皿 ／年）
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水供給も困難な 埋没地形 の 尾根の 部分が一般 に 水位の 谷 の

部分 に 対応 し て い る 。

　第
一

帯水層 と第二 帯水層 を比較す る と，水位低下量 お よ

び 低 下速度と も第二 帯水層 の ほ うが大き くな っ て お り， 水

位低下域 も広が っ て い る 。 こ れ らの 現象は第一帯水層 に 比

べ 第二 帯水層 の 地下水供給能力 の 低 さに起因す る もの と考

え られ る。

4．　 深層土 質調査の結果

　深層の 土質状態を知 るた め に ，飛 島観測井設置時 に得た

サ ン プリン グ試料 （サ ン プ リン グは，約50m ま で は固定 ピ

ス トン サ ン プ ラーに よ り，50m 以深 で は ワイ ヤ ーラ イ ン コ

ァ バ レ ル に よ り行な っ た）の 物理 試験， 圧 密試験 ， 非排水

三 軸圧縮試験を行な っ た 。 また，現地 で は ボー
リ ン グ孔 を

利用 し，砂層 の 変形係数を求 め る た め ， 深 さ G．L．− 22．　O

m ，− 43．Om ，− 80．　Om の 砂層で KKT 横方向載荷試験

を行な っ た。

　各深度 か ら採取 した 粘土試料 の 塑性図上 の 位置 を図
一9

に 示す。つ ぎに ， 圧密試験に 基づ く圧密降伏荷重 と有効上

載圧 との 関係 を図
一10に示す 。 図

一10に よ る と，チ ュ ウ積
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 お 　 ま

粘土層 ，熱田層 の 粘土 層 ， 海部累層 の 粘土層の 一部で は ，

処 女圧密ある い は それ に近 い 状態 とな っ て い る が，そ れ 以
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図一9　飛 島に お け る各採 取粘土の 塑性図上 の 位置
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図一10 圧 密降伏荷重 と有効上載圧 の 開係
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図
一11 深度 と変 形係数 の 関係

外 は か な りの 過圧 密状態 で あ る こ と がわ か る 。

　図
一11は ， 試料 の 採取深度と変形係数 の 関係を示 し て い

る
。
KKT 横方向載荷試験 に よ る砂層の 変形係数 （ボ ア ソ

ン 比 0．33 と仮定
11 ）

）は 深 さとの 間に つ ぎの 関係
7 ）

が成 り

立 つ と推定され る。

　　　E …11D …・・………・・…・・一一 ……・……一…・・（1）

　　　　　　　　　 E ：地盤 の 変形係数 （kg！cm2 ）

　　　　　　　　　 D ：深 さ （皿 ）

　粘土 の 三軸圧縮試験か ら求 め た変形係数も深度 200m ま

で は，こ の 関係 に近 い 傾向を示 し て い る が，200m よ り深

い 試料 の 変形係数は ， こ の 関係 よ りも低 く，
バ ラツ キ も大

きい
。 これ は ， 試料採取時の 乱れ の 影響が深い と こ ろ で 大

きい た め と思わ れ る 。

5． 濃尾平野 における地盤沈下 量の 解析 と将来予

　　測

　沈下解析を正確に行な うため に は ， 解析の 対象となる 地

盤 の 構造 ， 各地層の 土質定数，各帯水 層 の 水位 と水位変動

速度 な どが 正確に は 握 され な け れ ば な らない 。

　地盤構造 は図
一 1に示 す よ うに ， 東海層群 よ り浅 い 部分

に っ い て は 濃 尾 平 野 全域 に対 し て か な りは っ き りわ か っ て

い る。

　圧密計算に必 要 な基礎資料 が 熱田層 まで は か な りは 握 さ

れ て い る こ と，図
一10で 示 し た よ うに 熱田層よ り深 い とこ

ろ の 粘土層 は か な り過圧密状態 で あ り，ま た 地下水位低下

に ょる荷重増加率 が 小 さい こ とな ど を考慮 し て ， 今回 の 沈
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図一13 長島 町 松 中 と蟹 江町 に お ける 実 測沈 下曲線 と

　　　 計算沈下 曲線の 比較

下解析の 対象は熱田層下部粘土層ま で と した 。

　帯水層 は熱田層以浅に あ る第一お よ び第ニ レ キ層 を考え

た 。 こ れ ら両帯水層 の 水位 は，年々 低下 して い る た め，粘

土層 に作用す る 荷重も年 々 増加す る 。 した が っ て，漸増荷

重 に よ る圧密沈下解析 が必要 とな る。

　漸増荷重条件 に 対す る一次元 圧 密方程式 は ， （2｝式 で 与 え

られ る。

　　　夥一G ｛謬＋R （x ，
・t）………・………・……一 …〔・）

こ こ に ，
ec は過剰間ゲキ水圧 ，

　 Cv は 圧 密係数 ，
　 R （Z ，の は

荷重増加速度を示す。シ フ マ ン （Schffman）s）

は任意の 荷

重増加速度お よ び定率漸増荷重 の 場合 に つ い て ， ラ ム

（Lumb ）
9）

は定率漸増荷重 の 場合につ い て そ の 解 を与えて

い る 。

　桑原
1°）

は，こ の 考えに 従 っ て ， 濃尾平野 の 多数の 地点で

地 盤沈下 量 の 解析 と沈下予測 を行 な っ た が ， そ の 例を紹介

すれ ば ， 図
一12，13の よ うで あ る。図

一12は長島町松中 の

水準点35− 14地点 と蟹江町 の 水準点1475地点 に おけ る地盤

沈下量 を計算す る た め の 地 下 水位状態 の 仮定を示 し て お り，

図
一13に そ の 仮定 に よ る計算結果 と実測沈下量 との 比較 を

示 し て い る。図
一12の 仮定 で は，地下水位の状態が，昭和

48年以降一定値 に な る と仮定 し て い るが ，昭和49 ・50年 の

地下水位状態 は む し ろ 回復 の 傾 向を示 した こ とに よる差異

が図
一13に おける 実測沈下量 の 予測以上 の 鈍化に あ らわれ

て い る 。

1〕ecember ，1976

6．　 濃尾平野 の地盤沈下 と温泉 との 関係

No ．969

　濃尾平野地盤沈下地帯 に は ， 工，OOO〜2，（X）Om の 深層地下

水を くみ 上げ て い る 温 泉 が か な り あ り，か ね が ね こ れ ら温

泉 と地盤 沈下 との 因果関係 が 問題視 され て きた。ある 温泉

の 近 くの 地盤沈下 観測井 で は ， 昭和41年以来，地表面 か ら

G．L．− 153m の 間 の 圧 縮量 ，　 G．　L．− 153m か ら G ．　L．−

267m の 間の 圧 縮量が観測 さ れ て い る。ま た，観測井 の 近

くに水準点が ある の で ， こ の 水準点の 沈下量 との 差に よ り

G．L．− 267m 以 深 の 地 層 の 圧 縮量 が 得 られ る 。 こ れ ら に

よ る と，昭和41年 か ら昭和48年 ま で の 8 年間 の 圧縮量 は ，

地表面か らG ．L ．− 153m で 65．Ocm ，　 G 。L．− 153m か ら

G ．L．− 267m で 5．5cm ，　 G ．　L．　− 267m 以深 で 8．6cm で

あ る。

　 こ の 温泉は ，掘削当時は 自噴する程度の 水圧 を もっ て い

た とい うが ， くみ 上げ る に従 い 水圧 は低下 し ， 現在は数十

メー
トル の 水位低下 が 生 じて い る と の こ とで あ る 。 た だ し，

泉源井戸 の ス トレ ーナーの 位 置 で 数十 メ ートル の 水位低下

が生 じて い て も，地盤 の 深部で，そ の 圧力低下が ど の よ う

に伝ぱ し，分布して い るか を明示す る こ とは む ずか しい 。

しか し， 深部地 下 水 の か ん養速度 は 地 下 水 の くみ 上 げ速度

に比 べ
， きわ め て 遅 い の で ， 長 い 将来を考えれ ば深部の 水

圧 は 低下す る
一

方で あ る こ と が容易に推定 され る 。

　地盤の 間ゲ キ を埋 め て い る 水 が 抜 か れ ，その 圧 力低下 が

伝ぱすれば，地盤 は収縮せ ざ る をえない 。こ の 地盤 の 収縮

量 を計算す る た め に は，地盤 の 弾性係数 （ヤ ン グ率 とポ ァ

ソ ン 比） と圧力低下 の 状態を知らね ばな らな い 。

　飛島観測井で 得 られ た 関係式（1）を示すよ うな地盤 は ホ ル

（Holl） に ょれ ば ， ポ ァ ソ ン 比 は 0．33 で あ る
11 ＞

。 側方拘束

の場合 の 深度 x
、 か ら x2 ま で の 鉛直方向 の み の

一
次元圧

縮量 S は次式 に よ り計算 で き る。

　　　・−
1r

≒…
2”
〜：參ぬ ………………………・・・

…

E に （1）式 の 関係 ， μ に 0．33 を代入 し， 41） は各深度で 同
一

の 圧力変化 で あ る と仮定す る と ， ｛3試 は つ ぎの よ うに な る 。

　　　 S− 14．・11dp　l。91。
一羹一一 ・一 …・・………・……〔4｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Xl

G．L．− 153m か ら G ．　L．− 267m まで の 圧縮量 S2 は 〔4）

式よ り

　　　Sz＝3．41　dP　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（5）

とな る 。 い ま 8 年間の 平均的水位低 下 を 16m（2皿 1年） と

す れ ば，S2＝5．5cm とな る。

　っ ぎに，G ．　L ，− 267m か ら G．L ．− 1500m ま で の 圧 縮

量 S3 は ， 〔4｝式 よ り

　　　Ss＝ 10『58　AP，
・・・・・・・・・・・・・…

　
一一・・・・・…

　
◆・・一一一・・・…

　
一・・・…

　（6）

とな り， 8年間の 平均的水位低下 を 8m （1mf 年） とすれ ば ，

S3＝8．5c皿 とな る。

　こ れ らの 計算で は，地盤 の 変形係数 と 地盤内に おけ る平
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均的水位低下 と に 推定値が 用 い られ て い る が ， こ れ らの 仮

定 は きわ め て あ り うべ き範囲の 数値で あ り，その 計算結果

は ，前述 の 計測値 と よ く対応 して い る 。 し た が っ て ，こ の

よ うな 地盤圧 縮 の 原理 を否定 し て ， 温泉水 の くみ 上げが地

盤沈 下 と無 関係 で あ る と い うこ とは で きない と思わ れ る。

7．　 む　す　び

　 昭和48年 ま で の 地盤沈下経過 に よ り， そ の 将来 の 沈下進

行 が きわ め て 心配 され た 濃尾 平野 も， 昭和 49 ・50年 と沈下

速度が鈍化 し，最悪 の 事態 は 回避され そ うな一
段落状態 と

な っ て い る。しか し，濃尾平野 は広大 な ゼ ロ メ ートル 地域

を擁 し，そ の よ うな低地 の 宅地化 もあ る 程度進 ん で お り，

一方 で は す で に豪雨時 の 排水 が 困難 で あ る こ と と，台風 時

の 危険を考 え れ ば ， 沈下 の 鈍化 の み で 安 心 す る こ と は許 さ

れず ， 沈下 の 停止 を早急 に 実現 しな けれ ば な らない 。

　 その た め ， 濃尾平野 に おける許容揚水量 を求め ， そ の 許

容値ま で 現在の 揚水量 を削減す る こ とが ， こ の 地域 に お け

る
一

っ の 課題 で ある。こ の 許容揚水量を求 め る 作業 も行な

っ て い る が
12），こ こ で は ペ ージ数の 都合で 割愛 し た。

　な お，濃尾 平野 の 地盤 沈 下 問題 で は，桑原 ・植 下 は東海

三 県地盤沈下 調査会（会長 ： 飯田汲事名大名誉教授），愛知

県地盤沈 下 研究会（会長 ： 飯田汲事名大名誉教授），三 重県

地 盤 沈 下 調 査研 究 会（会長 ： 荒木慶雄 三 重大教授）に関係の

方 々 の お世話に な り， ま た 植下 は 文部省科学研究費（「沿海

低 地帯の 地盤沈 下 の 実態と災害 の 解明」，代表者 ： 松 沢 勲

名大名誉教授） の お 世話に な っ た 。 ま た 日 ご ろ，こ れ らの

作業を進め る た め ， 名城大学，名古屋大学 の 学生達 の 協力

も得 て い る 。 記 し て ，感謝 申 し上 げ る次第で あ る 。
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